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摘 要 : 探究 不 同 松 树种 间 杂 交 可 育 性 ， 为 松树 种 间 杂 交 育 种 亲本 选 配 提 供 依据 ， 进 而 为 松 
树 的 杂种 优势 研究 积累 材料 。 本 研究 利用 随机 区 组 设计 , 通过 92 个 松树 种 间 杂 交 组 合 与 20 
个 半 同 胞 对 照 ， 分析 9 种 松树 种 间 杂 交 类 型 子 代 的 平均 球 果 产 种 数 , 平均 球 果 产 种 量 ， 百 粒 
重 , 发 芽 率 与 成 苗 率 5 项 育 性 指标 ， 综 合 球 果 、 种 子 与 苗 期 三 方面 的 表现 ， 利 用 模糊 数学 隶 
属 函 数 法 对 不 同 松 树种 间 杂 交 类 型 进行 可 育 性 综合 评价 。 分 析 得 出 : 加勒比 松 x 湿 地 松 CCxE)、 
湿地 松 x 加 勒 比 松 (ExC) 与 湿地 松 x 火 炬 松 (ExT) 三 种 杂交 类 型 育 性 表现 优 于 或 接近 相应 
的 半 同 胞 对 照 , 马尾 松 x 湿地 松 (MxE)、 马 尾 松 x 火炬 松 (MxT)、 马尾 松 x 加 勒 比 松 (MxC)、 
火炬 松 x 加 勒 比 松 (TxC)、 火 炬 松 x 马尾 松 (TxM) 与 火炬 松 x 湿 地 松 〈TxE) 杂交 类 型 育 性 
表现 远 低 于 半 同 胞 对 照 ， 表现 出 低 育 性 甚至 不 育 。 综合 5 项 育 性 指标 ， 亚 组 内 杂交 育 性 的 整 
体 表现 明显 优 于 亚 组 间 杂 交 ; 湿地 松 与 加 勒 比 松 为 母 本 的 三 种 杂交 组 合 育 性 表现 总 体 水 平 明 
显 优 于 马尾 松 与 火炬 松 为 母 本 的 另外 六 种 杂交 组 合 。9 种 杂交 类 型 中 除了 火炬 松 x 湿 地 松 
(TxE) 外 ， 均 获得 了 有 具有 生活 力 的 杂交 子 代 ， 尤 其 马尾 松 与 3 种 国外 松 的 杂交 子 代 在 相关 
研究 中 是 首次 获得 ， 对 松树 种 间 杂 交 育 种 的 研究 具有 重要 意义 。 
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Abstract: The aim of this study was to explore the fertility of interspecific hybridization of 
different pines, to provide basis for parents selection of interspecific hybrid breeding of pines, and 
to accumulate materials for the study of heterosis of pines. In this study, by using randomized 
block design, average number of seed production, average weight of seed production, 100-seed 
weight, germination rate and seedling rate of the progenies of 9 interspecific hybrid types of pine 
trees were analyzed by 92 interspecific hybrid combinations and 20 half-sib controls. The 
performance of the progenies in cone, seed and seedling stage was analyzed comprehensively. 
Comprehensive evaluation of the fertility of cross types of different pine species was done by 
using the fuzzy mathematical membership function. The results showed that the three hybrid types 
of Pinus caribaea xPinus elliottii (C x E) , Pinus elliottii xPinus caribaea (E x C) and Pinus 
elliottii xPinus taeda (E x T) were better than or close to half sib control, and Pinus massoniana 
xPinus elliottii (M x E) , Pinus massoniana XPinus taeda (M x T) , Pinus massoniana xPinus 
caribaea (M x C) ,Pinus taeda xPinus caribaea (T x C) , Pinus taeda x Pinus massoniana (T 
x M) and Pinus taeda xPinus elliottii (T x E) were much lower than those of the half-sib controls. 
According to the 5 fertility indexes, The overall performance of hybridization in the subgroup was 
better than that of intersubgroup hybridization, and that of the 3 hybrids of Pinus elliottii and 
Pinus caribaea as female parent was better than that of the other 6 hybrids of Pinus massoniana 
and Pinus taeda as female parent. In addition to Pinus taeda xPinus elliottii (T x E) ,the living 
hybrid offspring were obtained in all the 9 hybrids. Especially the living hybrid offspring of Pinus 
massoniana and 3 kinds of foreign pines were obtained for the first time in relevant studies. It is of 
great significance to the study of interspecific hybridization breeding of pine trees. 
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通过 松树 种 间 杂 交 综 合 利 用 现 有 种 质 和 远 缘 种 质 的 优良 性 状 拓宽 种 内 遗传 资源 、 扩 大 基 
因 库 、 弥 补 近 缘 杂 交 的 局 限 性 是 种 质 创新 的 重要 途径 〈 栾 启 福 等 ，2011) 。 林 业 上 杂交 育种 
实例 多 为 远 缘 杂 交 ， 通 过 远 缘 杂 交 来 获得 杂种 优势 是 林木 遗传 改良 的 常用 方法 。 马 尾 松 
(Pinus massoniana) 是 我 国 亚热带 地 区 分 布 最 广 的 森林 树种 , 也 是 薄 山 造林 的 先锋 树种 ( 冯 
源 恒 等 ，2019) ; 火炬 松 (Pinus taeda) 具有 优良 材 性 ， 已 成 为 我 国 南方 集体 林 区 短 周 期 造 
纸 材 和 建筑 用 材 的 主要 栽培 树种 之 一 〈 徐 有 明 等 ，2005) ; 湿地 松 (Pinus elliottii) 具有 生 
长 快 、 材 质 好 、 产 脂 高 和 适应 性 强 等 优点 ， 是 美国 的 主要 造林 树种 之 一 〈 南 方 松 种 源 试验 协 
作 小 组 ，1985) ; 加 勒 比 松 (Pinus caribaea) 生长 快 、 适 应 性 强 、 耐 凌 薄 土壤 ， 是 南亚 热 
带 低 海拔 丘陵 地 区 造林 绿化 的 主要 树种 之 一 ( 曾 小 平等 1999) 。 随 着 松树 育种 工作 的 深入 
和 人 们 对 育种 目标 的 不 断 提 高 , 种 内 遗传 变异 的 幅度 往往 不 能 满足 人 们 的 育种 需求 , 通过 远 
缘 杂 交 打 破 种 间 杂 交 障 碍 , 使 优良 基因 在 种 间 充 分 流动 , 培育 兼 县 不 同 物种 优良 特性 的 新 种 
质 ， 具 有 广阔 的 前 景 和 重要 的 应 用 价值 (Cheng et al.，2011)。 
然而 ， 与 正常 杂交 结实 相 比 ， 从 花粉 萌发 、 生 长 到 果实 成 熟 及 杂交 子 代 的 生长 、 发 育 ， 
松树 种 间 杂 交 都 可 能 会 面临 一 些 困 难 。 因 此 , 探究 不 同 松树 种 间 杂 交 类 型 的 可 育 性 成 为 高 效 
选 配 杂交 亲本 的 重要 前 提 。 为 全 面 分 析 不 同 松树 种 间 杂 交 类 型 可 育 性 ,本 研究 从 种 间 杂 交 子 
代 的 果实 、 种 子 与 苗 期 三 阶段 ， 比 较 全 面 地 探究 种 间 杂 交 松 可 育 性 ,为 松树 种 间 杂 交 育 种 杀 
本 选 配 提供 依据 。 探 讨 种 间 杂 交 松 在 果实 、 种 子 与 苗 期 性 状 上 的 优势 表现 ,为 松树 种 间 杂 种 
优势 研究 积累 材料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
广西 壮族 自治 区 林业 科学 研究 院 于 2016 年 与 2017 年 在 南宁 市 林业 科学 研究 所 (23° 10' 
N，108。00'E) 进行 松树 种 间 杂 交 试 验 得 到 的 球 果 。 杂 交 组 合共 92 个 〈 表 1)， 其 中 马尾 松 
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x 湿地 松 (MxE) 7 个; 马尾 松 x 火 炬 松 (MxT) 11 个 ; 马尾 松 x 加 勒 比 松 (MxC) 5 个 ; 火 
炬 松 x 加 勒 比 松 (TxC) 4 个 ; 火炬 松 x 湿 地 松 (TxE) 7 个 ; 火炬 松 x 马尾 松 (TxM) 6 个 ; 

湿地 松 x 火 炬 松 〈ExT) 27 个 ; 湿地 松 x 加 勒 比 松 (ExC) 20 个 ;加勒比 松 x 湿 地 松 (CxE) 

5 个 。 同 时 设置 马尾 松 、 湿 地 松 、 加 勒 比 松 与 火炬 松 各 $ 个 半 同 胞 对 照 〈 表 2 )。 


表 1 试验 中 92 个 交配 组 合 


Tab 1 92 mating combinations in experiment 


杂交 类 型 交配 组 合 〈 母 x 父 ) 
Mating type Mating combinations(femalexmale) 
马尾 松 x 火 炬 松 M55x303E M85x308E TM66x311E TM49x302E TM51x311E 
P massonianaxP taeda TM20x302E TM49x311E TMI18x302E TM44x311lE TMI127x302E 
TM103x302E 
火炬 松 x 马 尾 松 303Ex824D 303Ex007B 303Ex210D 65Ex824D 65Ex007B 
P taedaxP massoniana 305Ex210D 
湿地 松 x 火 炬 松 S14x307E S14x308E S5x303E S5x304E S5x308E 
P elliottii xP taeda S10x65E S10x68E S18x307E S18x308E S13x307E 
S13x308E S6x303E S6x304E S6x308E S12x65E 
S12x68E S8x303E S8x304E S8x308E S2x307E 
S15x65E S15x68E S10x303E S10x304E S10x308E 
S16x65E S16x68E 
火炬 松 x 湿 地 松 304ExS2 304ExS9 310ExS17 310Ex369E 303ExS2 
P taedaxP elliottii 303ExS9 304ExS17 
湿地 松 x 加 勒 比 松 S14x340E S14x792E S6xII-51 S6xIV-27 S10x700E 
PelliottiixP caribaea ~ S10xHH3-25E S10x790E S10x791E S5x357E S13x340E 
S13x792E S4xII-30 S4xI-17 S6x357E S18x340E 
S18x792E S8x357E S2x340E S2x792E S10x357E 
加 勒 比 松 x 湿地 松 II-$1xS6 IV-27xS6 II-30xS4 [17xS4 II-52xS4 
P caribaea xP elliottii 
马尾 松 x 湿 地 松 M59xS11 M59x788E TM14xS16 TMI127xS16 TMI103xS16 
P massonianaxP elliottii TM74xS16 TM41xS16 
马尾 松 x 加 勒 比 松 M59x340E TM70x348E TM29x348E TM74x348E TM48x348E 
P massonianaxP 
caribaea 
火炬 松 x 加 勒 比 松 304Ex346E 303Ex346E 306Ex346E 65Ex346E 


P taedaxP caribaea 


表 2 试验 中 的 半 同 胞 对 照 
Tab 2 Half-sib contrast in experiment 
对 照 类 型 编号 


一 


Mating type Number 


马尾 松 P. massoniana TM44 TM49 TMS51 TMS55 TM66 
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湿地 松 P. elliottii S6 S8 S10 S12 S14 
加 勒 比 松 P. caribaea 340E 357E 790E 791E 792E 
火炬 松 P. taeda 303E 304E 305E 306E 310E 


1.2 方法 
1.2.1 种 实 性 状 测定 

对 收集 回来 的 杂交 球 果 进 行 常规 观察 与 测量 , 统计 每 个 杂交 子 代 号 其 球 果 的 总 数量 和 总 
量 ; 之 后 分 类 整理 ， 取 得 种 子 后 ， 每 个 杂交 子 代号 随机 选取 100 粒 种 子 称 重 ， 重 复 五 次 ， 
统计 百 粒 重 与 总 重 。 
1.2.2 育苗 试验 

2018 年 10 月 在 广西 壮族 自治 区 马尾 松 工程 技术 研究 中 心 (22° 55'N， 108? 20'E) 播种 ， 
苗床 宽 0.6 m， 条 状 播种 ， 条 宽 20 cm， 条 与 条 之 间 用 木板 隔离 。 所 有 种 子 采 收 后 均 经 过 手 
工 初步 筛选 ， 每 个 组 合 随机 数 100 粒 种 子 ， 重 复 4 次 (400 粒 )， 然 后 将 这 4 个 重复 的 种 子 
按照 随机 区 组 的 方法 〈 一 列 小 区 ) 播种 在 以 黄 心 士 为 主要 基质 的 普通 苗床 中 ， 稻草 覆 盖 ， 浇 


二 水 ， 遮 戎 网 遮 彰 保温， 待 种 子 基本 萌发 、 地 上 部 分 长 约 3 cm 左右 揭 去 覆盖 稻草 ， 观 察 并 统 
> 计 发 芽 率 ， 移 苗 后 继续 遮 荫 浇 水 ， 调 查 最 后 移出 的 每 个 小 区 保留 菌 木 的 数量 计算 成 苗 率 。 
Te 1.2.3 指标 选取 

© (1) 平均 球 果 产 种 数 ， 每 个 杂交 组 合子 代 种 子 总 数量 与 球 果 总 数量 的 比值 

OO (2) 平均 球 果 产 种 量 : 每 个 杂交 组 合子 代 种 子 总 重量 与 球 果 总 重量 的 比值 

a (3) 百 粒 重 ， 每 个 组 合 随机 挑选 的 100 粒子 代 种 子 的 重量 

se (4) 发 芽 率 = 正 常 发 芽 种 子 总 数 / 供 试 种子 数 x100% 

© (5) 成 苗 率 = 正常 成 菌 种子 总 数 / 供 试 种 子 数 x100% 

,A 平均 球 果 产 种 数 一 定 程度 上 体现 出 松树 种 间 杂 交 两 亲本 交配 是 否 亲 和 ; 平均 球 果 产 种 量 


(ew 


是 反映 生殖 适应 性 的 重要 指标 〈 毛 建 丰 等 ，2007) ; 百 粒 重 是 体现 种 子 大 小 与 充实 程度 的 
页 指标 ; 种 子 发 芽 率 是 评价 林木 种 子 质量 的 重要 指标 ， 是 种 子 分 级 和 定价 的 主要 依据 ,在 
子 生 产 和 经 营 中 有 着 重要 意义 , 在 育苗 调 种 前 通常 需要 检测 种 子 的 发 芽 率 ( 颜 启 传 ， 2001); 
成 苗 率 的 高 低 可 以 综合 地 体现 出 不 同 松树 种 间 的 杂交 亲 和 性 以 及 对 外 界 条 件 的 自身 适应 性 。 
1.2.4 统计 分 析 方 法 

用 Excel 2007 软件 对 数据 进行 处 理 ， 用 SPSS 23.0 软件 的 GLM 模块 对 不 同 组 间 与 种 间 
杂交 类 型 相关 育 性 指标 数据 进行 方差 分 析 ， 用 LSD 法 多 重 比 较 分 析 不 同 组 间 与 种 间 水 平 之 
间 各 个 育 性 指标 的 差异 显著 性 。 以 yysutTHC wtB wttevn 为 线性 模型 对 9 种 不 同 松树 种 
间 杂 交 子 代 的 平均 球 果 产 种 数 ， 平均 球 果 产 种 量 ， 百 粒 重 , 发 菠 率 与 成 苗 率 5 项 育 性 指标 进 
行 杂 交 类 型 间 、 杂 交 组 合 间 的 系统 分 组 设计 方差 分 析 。yyw 表 示 来 自 第 i 个 杂交 类 型 、 第 j 
个 杂交 组 合 在 第 个 区 组 第 /个 个 体 性 状 值 ; wu 表示 总 体 平均 值 ; 7T; 表 示 杂 交 类 型 效应 ; Ce 
j 为 杂交 组 合 效应 ; B 64 为 区 组 效应 ; ejn 为 随机 误差 。 

利用 单一 育 性 指标 评价 松树 种 间 杂 交 育 性 水 平 的 局 限 性 很 大 , 尚 缺 乏 可 用 来 鉴定 不 同 松 
树种 间 杂 交 类 型 育 性 水 平 的 综合 评价 体系 。 为 全 面 、 客 观 、 准 确 地 评价 不 同 松树 种 间 杂 交 类 
型 的 育 性 水 平 ， 需 根据 多 个 性 状 综合 评价 ( 王 贺 正 ，2007; 李 贵 全 等 ，2007)。 隶 属 函 数值 
法 客观 合理 ， 克 服 了 单一 性 状 指标 评价 的 局 限 性 ， 基 于 多 项 指标 测定 的 基础 上 ， 采 用 隶属 函 
数 综合 评价 的 方法 能 提高 评价 的 准确 性 〈 张 智 猛 等 ，2011) 。 本 文 利 用 隶属 函数 值 综合 评估 
的 方法 , 综合 评价 了 9 种 不 同 松 树种 间 杂 交 类 型 的 育 性 水 平 。 隶 属 函 数 法 计算 公式 为 : U CE) 
= (Xin) / (Xnax-Xinin) ，=1、2、3、...、n。 式 中 ， 总 指 的 是 某 一 指标 的 测定 值 ， 筷 ax 
与 Xon 分 别 指 的 是 该 对 应 育 性 指标 的 最 大 值 与 最 小 值 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 松树 亚 组 杂 


交 可 育 性 指标 分 析 


在 Price〈1998) 提出 的 松 属 内 种 的 分 类 中 ， 加 勒 比 松 、 湿 地 松 与 火炬 松 


(Australes )， 蕊 尾 松 属 另 一 个 亚 组 (Pinus )。 在 本 试验 中 ，Mx 
组 〈 亚 组 间 杂 交 )，TxC、TxE、ExT、ExC 与 CxE 为 B 组 (也 
5 组 内 杂交 的 育 性 表现 明显 优 于 亚 组 间 杂 交 (〈 表 3)。 对 亚 组 间 杂 交 与 亚 组 内 杂交 相关 育 必 


同属 一 个 亚 组 


E、MxT、MxC 与 TxXM 为 A 


oe 


引 标 进行 方差 分 析 ， 平 均 球 果 产 种 数 ， 平 均 球 果 产 


量 ， 百 粒 重 ， 发 芽 率 与 成 苗 率 均 有 极 显 


组 内 杂交 )。 综 合 5 项 指标 ， 


Fk 


著 差 异 〈 表 4)， 说 明 在 不 同 松树 种 间 杂 交 中 ， 亲 本 亲缘 关系 的 远近 会 使 亲本 配合 力 有 很 大 
差别 ， 杂 交 子 代 在 球 果 ， 种 子 ， 苗 期 的 生长 表现 存在 很 大 差异 。 从 变异 幅度 上 看 ， 除 了 百 粒 
重 ，B 组 其 余 四 项 指标 的 极 大 值 均 显 著 大 于 A 组 ， 一 定 程度 上 说 明 松 树种 间 杂 交 杀 本 亲缘 


关系 的 远近 通过 影响 亲本 配合 力 进一步 影响 杂交 子 代 在 球 果 、 种 子 与 苗 期 三 个 阶段 杂种 优势 


的 产生 与 表现 。 


表 3 不 同 亚 组 杂交 类 型 可 育 性 指标 均值 与 变异 幅度 


Tab 3 Mean and amplitude of variation of each indicator of different subgroups 


A 组 Group A 
B 组 GroupB 


平均 球 果 产 种 数 ”平均 球 果 产 种 量 与 


种 子 类 型 
Type of seed 


成 苗 率 与 变 幅 


Germination rate(GR) Seedling rate(SR) 


and amplitude of 


variation(%) 


与 变 幅 变 幅 百 粒 重 与 变 幅 、 _ 
发 芽 率 与 变 昼 
Average number Average weight of 100-seed 
of seed seed weight(SW) and 
. and amplitude of 
production(ANSP) production(AWSP) amplitude of 
variation(%) 
and amplitude of and amplitude of variation(g) 
variation( 粒 /个 ) variation(g:kg-!) 
2.5(0~11.8) 2.66(0~29.05) 1.45(0.45~5.78) 4.85%(0~49.33%) 3.80%(0~40.91%) 
22.72(0~103.4) 14.6(0~71.93) 2.12(0.94 一 4.03) 8.07%(0~89.33%) 14.7%(0~87.2%) 


表 4 不 同 亚 组 杂交 类 型 方差 分 析 


Tab4 Analysis of variance of different subgroups of interspecific hybridization 


性 状 指标 


Trait index 


ANSP 
AWSP 
SW 
GR 
SR 


平方 和 均 方 值 
均值 自由 度 

Sun of Mean 五 
Mean DF 

squares square 
20.13 12670.08 1 12670.08 30.11 
14.11 4988.30 1 4988.30 28.25 
2.29 42.66 1 42.66 58.13 
0.17 1.67 1 1.67 37.07 
0.14 0.38 1 0.38 11.17 


显著 性 


Significance 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 


0.001 


2.2 不 同 松 树种 间 杂 交 类 型 可 育 性 指标 分 析 
从 表 5 可知，9 种 杂交 类 型 中 除了 TxE 外 ， 均 获得 了 其 有 生活 力 的 杂交 子 代 。CxE 的 


平均 球 果 产 种 数 最 高 


种 数 为 0 的 组 合 数 
的 主要 原因 ; CxE 


? 


平均 每 颗 球 果 可 以 产 种 59.7 粒 ，TxE 平均 球 果 产 种 数 


最 低 ，TxE 产 


占 总 组 合 数 50.0%, 受精 前 不 亲 和 或 者 是 染色 体 配 对 障碍 是 造成 这 种 现象 
的 习 


平均 球 果 产 种 量 最 高 ， 平 均 每 千克 球 果 可 以 产 种 34.29 g，TxE 的 平均 


球 果 产 种 量 最 低 ， 平 均 每 千克 球 果 产 种 仅 1.37 g; TxM 的 百 粒 重 平均 值 最 高 ， 达 2.73 g， 


MxE 的 百 粒 重 平 均值 最 低 ， 仅 0.66 g。 在 其 他 松树 种 间 杂 交 子 代 中 ，ExT、ExC 与 TxE 紧 
随 其 后 ， 均 大 于 2.00 g，TxC、MxC 与 CxE 依次 递减 ， 百 粒 重 习 


平均 值 在 1.00g 到 2.00g 之 
间 ，MxT 的 百 粒 重 平均 值 仅 为 0.84 g。 可 能 是 因为 杂交 不 亲 和 性 等 原因 , MxC、ExT、ExC 
与 TxM 种 子 的 发 育 参 差 不 齐 ， 种 子 大 小 差异 很 大 ， 种 子 百 粒 重 变 异 幅 度 也 较 大 。MxC 与 
ExT 中 个 别 杂交 组 合 平均 球 果 产 种 数 、 平 均 球 果 产 种 量 与 百 粒 重 的 最 大 值 远 大 于 相应 半 同 胞 
对 照 三 个 指标 的 最 大 值 ， 原 因 可 能 是 种 间 杂 交 杂 种 优势 在 种 实 阶 段 的 初步 表现 。 

在 所 有 种 间 杂 交 类 型 中 ，CxE 种 子 的 平均 发 芽 率 最 高 ， 达 38.99%， 平 均 发 芽 率 最 低 的 
是 TxE, 14 个 杂交 组 合 的 平均 发 芽 率 均 为 0, 主要 原因 可 能 是 火炬 松 作 母 本 与 湿地 松 受精 后 
杂种 胚 败 育 及 不 育 ， 进 而 导致 胚 、 胚 乳 和 子 房 组 织 在 发 育 时 不 能 进行 有 效 协 调 ， 尤 其 是 胚乳 
发 育 不 正常 所 造成 的 胚 营养 物质 缺乏 ,进而 阻碍 其 正常 的 生长 发 育 。 在 其 他 几 种 松树 种 间 杂 
组 合 中 ，ExC 与 ExT 的 平均 发 芽 率 为 28.71% 和 15.39%，MxE、MxT、MxC、TxC、TxM 
杂交 子 代 的 平均 发 芽 率 均 小 于 10.00%; CxE 种 子 的 平均 成 苗 率 最 高 ， 达 33.32%， 最 低 的 是 
TxE, 杂交 子 代 平 均 成 苗 率 为 0, ExC 与 ExT 的 平均 发 芽 率 为 19.78% 和 14.17%, MxE、MxT、 
MxC、TxC、TxM 的 平均 发 芽 率 均 小 于 10%。 与 相对 应 平均 发 芽 率 的 高 低 水 平 相 一 致 。 ExT、 
ExC 与 CxT 中 个 别 杂 交 组 合 发 芽 率 与 成 苗 率 的 最 大 值 明显 大 于 相应 半 同 胞 对 照 两 指标 的 最 
大 值 ， 原 因 可 能 是 种 间 杂 交 杂 种 优势 在 杂交 松 苗 期 的 逐步 表现 。 


| 


表 5 不 同 种 间 杂 交 类 型 子 代 各 项 指标 平均 值 与 变异 幅度 


Tab$ Mean and amplitude of variation of each indicator 


平均 球 果 产 种 
ee 
; 量 忆 和 侈 帆 位 捍 与 移 ee 区 村 
本 数 与 变 | 发 芽 率 与 变 由 成 苗 率 与 变 幅 
杂交 类 型 AWSP and SW and 
ANSP and GR and amplitude SR and amplitude of 
Type of hybridization amplitude of amplitude of 
amplitude of of variation(%) variation(%) 
variation(g:kg-! variation(g) 
variation( 粒 /个 ) ) 
四 0.72(0.45 一 
马尾 松 x 火 炬 松 2.5(0 一 11.8)c ， 2.53(0 一 14.29)c 1.13) 8.86%(0~46.86%)c 3.73%(0 一 37.66%0)c 
.13)c 
1 P massonianaxP 
PP taeda 
, 1.86(1.46~ 
火炬 松 x 马尾 松 1.4(0 一 7.8)c 3.39(0~29.05)c yt 6.48%(0~24.33%)c 2.04%(0~18.37%)c 
P taedaxP 
massoniana 
、 _ 21.6(2.0~ 15.41(2.14~ 2.60(1.29~ 22.86%(1%~ 14.17%(0~ 
湿地 松 x 火 炬 松 
78.5)b 71.93)c 4.03)a 77.67%)b 65.70%)ab 
P elliottii xP taeda 
于 二 1.37(0.99~ 2.07(1.67 一 
火炬 松 x 湿 地 松 1.0(0 一 4.3)c 0c 0c 
6.02)c 2.16)b 
P taedaxP elliottii 
、 30.2(1.0 一 19.97(0.44 一 2.55(1.04~ 23.82%(11.0%0~ 19.78%(0~ 
湿地 松 x 加 勒 比 松 
103.4)b 53.89)c 3.70)a 78.67%)b 70.90%)ab 
P elliottii xP 
caribaea 


加 勒 比 松 x 湿地 松 59.7(31.9~ 34.29(24.81 一 1.24(0.94 一 41.95%(10.00%~ 33.32%6(0 一 


78.5)a 45.30)a 1.52)c 89.33%)a 87.20%)a 
P caribaea xP 
elliottii 
4.4(1.2~ 2.95(0.38 一 0.67(0.58~ 
马尾 松 x 湿 地 松 110) i i 7.86% (0 一 20.99%)c 2.6%(0~14.93%)c 
.OC » C 本 a 
P massonianaxP 
elliottii 
2.26(0.50~ 6.82%(0~ 
马尾 松 x 加 勒 比 松 1.5(0~4.8)c ”2.12(0 一 7.92)c 12.71% (0 一 49.33%6)c 
5.78)c 40.91%)bce 
P massonianaxP 
caribaea 
1.95(1.69~ 6.25%(0~ 
火炬 松 x 加 勒 比 松 1.1(0.3 一 2.0)c ”1.95(0 一 6.06)c 7.72%(0~29.00%)c 
2.23)b 25.00%)bc 


P taedaxP caribaea 


注 : 同一 列 不 同 英文 字母 表示 差异 显著 (P 二 0.05)。 


Note: The different letters within the same column mean the significance at the 0. 05 level. 


与 半 同 胞 对 照 比较 ，CxE 与 ExC 杂交 子 代 的 平均 球 果 产 种 数 与 平均 球 果 产 种 量 优 于 加 
勒 比 松 半 同 胞 ，TxM 杂交 子 代 的 平均 百 粒 重 优 于 马尾 松 半 同胞 子 代 对 照 〈 表 6)。 原 因 可 能 
是 杂种 优势 在 杂交 子 代 生 长 过 程 中 的 初步 表现 。 半 同胞 子 代 的 发 芽 率 与 成 苗 率 均 高 于 相应 的 
种 间 杂 交 子 代 。 在 不 同 种 间 杂 交 类 型 之 间 ， 对 杂交 子 代 平均 球 果 产 种 数 ， 平 均 球 果 产 种 量 ， 
百 粒 重 ， 发 芽 率 与 成 苗 率 5 项 育 性 指标 进行 方差 分 析 均 有 极 显著 差异 〈 表 7)， 表 明 种 间 杂 
交 育 种 是 创造 变异 的 一 种 可 靠 手 段 , 系统 研究 不 同 松树 种 间 杂 交 可 育 性 对 于 杂交 工作 中 的 亲 
本 选择 和 杂交 优势 的 评估 利用 是 非常 必要 的 。 

在 本 试验 所 有 种 间 杂 交 类 型 中 , 依据 5 项 育 性 指标 , 以 湿地 松 与 加 勒 比 松 为 母 本 的 三 种 
杂交 组 合 育 性 表现 总 体 水 平 明显 优 于 马尾 松 与 火炬 松 为 母 本 的 六 种 杂交 组 合 。 说 明 在 松树 种 
一 间 杂 交 中 ， 亲 本 种 不 同 ， 亲本 配合 力 有 很 大 差别 ， 杂 交 子 代 在 球 果 ， 种子， 苗 期 的 生长 表现 
也 存在 很 大 差异 。 不 同 松 树 进行 种 间 杂 交 , 育 性 指标 的 变异 幅度 最 大 值 一 定 程度 上 从 表 型 性 


状 体现 出 种 期 与 苗 期 时 的 杂种 优势 。 由 表 5 与 表 6， 对 比 半 同 胞 对 照 ，ExT、ExC 与 CxE 个 
别 组 合 在 种 期 与 苗 期 都 表现 出 一 定 的 杂种 优势 ，MxC 的 百 粒 重 变异 幅度 极 大 值 也 高 于 其 半 
同胞 对 照 ， 说 明 MxC 杂交 子 代 中 个 别 组 合 在 种 子 质量 上 表现 出 杂种 优势 。 
表 6 半 同 胞 对 照 可 育 性 指标 平均 值 与 变异 幅度 
Tab 6 Mean and amplitude of variation of each fertile Indicator of half-sib contrast 
平均 球 果 产 种 。 平均 球 果 产 种 量 与 。 二 届 重 口 二 人 
数 与 变 幅 变 幅 了 发 芽 率 与 变 幅 成 苗 率 与 变 幅 
种 子 类 型 SW and 和 
ANSP and AWSP and GR and amplitude of SR and amplitude of 
Type of seed amplitude of 了 
amplitude of amplitude of variation(%) variation(%) 
variation(g) 
variation( 粒 /个 ) variation(g*kg-!) 
马尾 松 
50.8(24.6~72.1) 32.23(25.18~46.14) 0.97(0.76~1.15) 54.05%(20.00%~82.00%) 47.80%(16.90%~—70.90%) 
P. massoniana 
湿地 松 


2 84.8(76.0 一 96.8) 56.56(52.11~63.74) 2.90(2.33~3.26) 50.00%(41.00%~57.00%) 45.10%(36.70%~50.20%) 
. elliottii 


加 勒 比 松 


29.1(21.7 一 38.7) 


14.53(11.03~18.50) 


2.18(1.92~2.52) 


50.42%(41.00%~64.00%) 


45.20%(36.50% ~57.00%) 


P. caribaea 
火炬 松 
ee 22.1(18.8~25.4) 35.67(33.84~37.49) 2.66(2.57~2..78) 24.25%(20.00%~27.00%) 18.10%(17.40%~18.80%) 
表 7 不 同 种 间 杂 交 类 型 方差 分 析 
Tab 7 Analysis of variance of different types of interspecific hybridization 
性 状 指标 艾 值 。 度 。 均 方 什 显著 性 
Trait index Mean Pio DF Mean square 人 Significance 
squares 
ANSP 20.13 25197.99 8 3149.75 10.32 0.000 
AWSP 14.11 9519.54 8 1189.94 8.69 0.000 
SW 2.29 95.43 8 11.93 21.59 0.000 
GR 0.17 4.21 8 0.53 13.55 0.000 
SR 0.14 0.83 8 0.10 3.26 0.003 
对 不 同 松树 种 间 杂 交 5 项 育 性 指标 进行 相关 性 分 析 ， 结 果 表 明 〈 表 8): 总 体 上 ， 松 树 
种 间 杂 交 5 项 育 性 指标 之 间 存 在 正 相 关 性 。 平均 球 果 产 种 数 与 百 粒 重 存在 显著 正 相 关 性 , 与 
平均 球 果 产 种 量 、 发 芽 率 、 成 苗 率 存在 极 显著 正 相 关 ; 平均 球 果 产 种 量 与 百 粒 重 、 发 芽 率 、 
成 苗 率 存在 极 显著 正 相关 ; 百 粒 重 与 发 芽 率 、 成 苗 率 极 显 著 正 相关 ; 发 芽 率 与 成 苗 率 存 在 极 
显著 正 相关 。 
表 8 不 同 松 树种 间 杂 交 可 育 性 指标 相关 系数 


Tab 8 Correlation coefficient of fertility index in interspecific hybridization of different pine 


trees 
性 状 指 标 
ANSP AWSP SW GR SR 
Trait index 
ANSP 1 
AWSP .895™ 1 
SW .264” .399™ 1 
GR .504™ .535™ .345™ 1 
SR .485™ .533™ .374™ .968™ 1 
注 : * 和 昱 分 别 表 示 p 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 有 统计 学 意义 。 
Note: “*” and “**” showed thatp is statistically significant at the 0.05 level and 0.01 level. 
2.3 不 同 松树 种 间 杂 交 类 型 可 育 性 综合 评价 
对 9 种 不 同 松树 种 间 杂 交 类 型 进行 可 育 性 综合 评价 〈 表 9)， 利 用 平均 球 果 产 种 数 ， 平 
均 球 果 产 种 量 ， 百 粒 重 ， 发 芽 率 与 成 苗 率 这 5 项 指标 进行 综合 评价 ， 结 果 发 现 ，9 种 不 同 松 


树种 间 杂 交 类 型 可 


育 性 | 


TxM。 亚 组 内 杂交 的 育 性 表现 明显 优 于 亚 组 间 
合 育 性 表现 总 体 水 平 明 最 人 


表 9 不 同 松树 种 间 杂 交 可 育 愧 


杂交 ; 


FE 各 指标 隶属 函数 值 


组 合 。 


优 到 劣 依 次 为 CxE、ExC、ExT、TxC、TxE、MxE、MxC、MxT、 
温 地 松 与 加 勒 比 松 为 母 本 的 三 种 杂交 组 
于 马尾 松 与 火炬 松 为 母 本 的 另外 六 种 杂交 


Tab 9 Membership function values of various indexes of interspecific hybrid fertility of different 


P taedaxP caribaea 


pine trees 
pe 来 属 函 数值 
种 子 类 型 
ANSP AWSP SW GR SR Membership 
Type of seed 
function value 
马尾 松 x 火 炬 松 
P massonianaxP 0.232 0.193 0.403 0.113 0.108 0.210 
taeda 
火炬 松 x 马 尾 松 
P taedaxP 0.179 0.175 0.340 0.167 0.167 0.206 
massoniana 
湿地 松 x 火炬 松 
0.371 0.330 0.452 0.318 0.334 0.361 
人 P elliottii xP taeda 
© 火炬 松 x 湿 地 松 
a 0.498 0.469 0.526 0.000 0.000 0.299 
P taedaxP elliottii 
湿地 松 x 加 勒 比 
0.320 0.384 0.529 0.295 0.294 0.365 
P elliottii xP caribaea 
加 勒 比 松 x 湿地 松 
0.596 0.463 0.522 0.359 0.336 0.455 
P caribaea xP elliottii 
马尾 松 x 湿 地 松 
P massonianaxP 0.366 0.239 0.479 0.205 0.199 0.298 
Fe elliottii 
一 马尾 松 x 加 勒 比 松 
P massonianaxP 0.370 0.321 0.313 0.200 0.200 0.281 
caribaea 
火炬 松 x 加 勒 比 松 
0.423 0.321 0.486 0.250 0.250 0.346 


3 讨论 


3.1 不 同 松树 


间 杂 区 育 性 分 析 


种 i 


寻找 具有 杂 
尤其 马 


杂交 杂种 优势 具有 重要 意义 。 松 树 进化 史 而 
! 的 分 类 中 ， 加 勒 比 松 、 湿 
属 男 一 个 亚 组 (Pinus )， 相 同 亚 组 内 的 利 
物 获得 的 41 个 种 间 多 态 怕 
致 。 本 试验 把 9 种 杂交 类 型 分 成 


提出 的 松 属 内 


究 重 要 的 科学 价值 体现 在 突破 生殖 隔离 障碍 , 获得 其 
"优势 的 子 代 。9 种 


尾 松 与 3 种 国外 松 的 杂交 子 代 在 同类 相关 下 


组 间 杂 交 与 


究 中 是 


组 内 杂交 ， 


ya 


杂交 类 型 中 除 TXE 外 ， 均 获得 了 具有 生活 力 的 
次 获得 , 对 进一步 和 
究 与 其 系统 发 育 关 系 密 不 可 分 ， 在 Price (1998) 
也 松 与 火炬 松 同 属 一 个 
亲缘 关系 最 近 。 淮 香 香 (2011) 利用 5 对 SSR 引 
位 点 , 构建 的 10 个 松树 近 缘 种 亲缘 关系 与 传统 的 研究 结果 基本 一 


E 活 力 的 子 代 , 进而 


组 (Australes )， 蕊 


杂交 子 代 ， 
究 松 树种 闻 


尾 松 


分 析 得 出 : 亚 组 内 杂交 


其 子 代 在 
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球 果 , 种 子 与 苗 期 的 整体 表现 要 明显 优 于 亚 组 间 杂 交 , 说 明 杂 本 间 亲 缘 关 系 的 远近 通过 影响 
亲本 配合 力 ， 进 一 步 影响 杂交 子 代 在 球 果 、 种 子 与 苗 期 三 阶段 的 整体 表现 。 

杂交 松 种 子 质量 的 好 坏 与 其 成 苗 率 的 高 低 是 杂交 松 推 广 造林 的 主要 限制 因素 , 通过 系统 
研究 杂交 松 球 果 、 种 子 与 苗 期 三 阶段 表现 的 内 在 联系 具有 重要 意义 。 对 不 同 松树 种 间 杂 交 5 
项 育 性 指标 进行 相关 性 分 析 , 研究 发 现 除 平均 球 果 产 种 数 与 百 粒 重 成 显著 正 相 关 以 外 ， 其余 
均 为 极 显 闭 正 相关 。 结 果 表明 松树 种 间 杂 交 子 代 球 果 、 种 子 与 苗 期 三 阶段 紧密 联系 ， 球 果 产 
种 情况 影响 着 杂交 种 的 质量 , 杂交 种 子 的 质量 进一步 影响 播种 后 的 发 芽 情 况 和 成 苗 情 况 ， 所 
以 合理 的 亲本 选 配 是 进行 松树 杂交 育种 研究 的 重要 保障 , 也 是 杂交 松 育苗 与 推广 的 重要 前 提 。 
不 同 松 树种 间 杂 交 育 性 表现 与 杂交 组 合 、 母 本 都 有 很 大 的 关系 ,在 本 试验 中 , 湿地 松 与 加 勒 
比 松 为 母 本 的 三 种 杂交 组 合 , 其 育 性 表现 总 体 水 平 明 显 优 于 马尾 松 与 火炬 松 为 母 本 的 另外 六 
种 杂交 组 合 。 调 查分 析 杂 交 子 代 球 果 产 种 情况 平均 球 果 产 种 量 与 平均 球 果 产 种 率 )、 种 子 
质量 ( 百 粒 重 )、 发 芽 率 、 成 苗 率 以 及 育苗 环境 对 种 苗 生产 的 影响 ， 对 杂交 松 种 苗 生产 和 造 
林 安 排 具 有 重要 的 指导 意义 。 总 的 来 说 ， 松 树 进行 种 间 杂 交 ， 产 种 数量 较 少 ,效率 较 低 ， 成 
苗 率 不 高 , 通过 探究 不 同 松 树种 间 杂 交 育 性 表现 为 亲本 选 配 提供 依据 , 会 更 好 地 解决 杂交 松 
E 广 造林 的 瓶颈 问题 〈 潘 志 刚 等 , 1999 )。 


5 3.2 影响 不 同 松树 种 间 杂 交 育 性 高 低 的 主要 原因 

一 探究 不 同 松树 种 间 杂 交 类 型 的 可 育 性 是 高 效 选 配 杂交 亲本 的 重要 前 提 , 与 松树 种 内 杂交 
5 结实 相 比 ， 从 花粉 萌发 、 生 长 到 果实 成 熟 及 杂交 子 代 的 生长 、 发 育 ， 种 间 杂 交 都 可 能 面临 一 
S 些 困难 。 根 据 松树 种 间 杂 交 的 过 程 ， 一 般 将 其 分 为 以 下 几 个 方面 : 受精 前 不 亲 和 、 受 精 后 染 
所 色 体 配 对 障碍 和 受精 后 杂种 胚 败 育 及 不 育 〈 赵 罕 等 ，2016) 。 

CD) 在 试验 中 ，MxE、MxT、MxC、TxC、TxE 与 TxM 的 杂交 子 代 平均 球 果 产 种 数 较 少 ， 
= 平均 球 果 产 种 量 较 低 可 能 是 种 间 杂 交 受 精 前 不 亲 和 或 者 是 受精 后 染色 体 配对 障碍 等 原因 千 
CN 成 的 。 杂交 不 亲 和 还 会 使 种 子 发 育 参差 不 齐 , 相同 的 杂交 组 合 其 子 代 出 现 种 子 大 小 差异 很 大 
OO 和 百 粒 重 变异 幅度 很 大 的 情况 ， 例 如 MxC 和 ExT。 松 树种 间 杂 交 受 精 前 不 亲 和 主 要 表现 为 
花粉 萌发 障碍 和 花粉 管 生长 障碍 。 研 究 表明 ， 远 缘 杂 交 时 植物 花粉 到 达 柱头 之 后 ， 柱 头 乳 突 


VS 


胞 会 大 量 积 累 脐 采 质 ， 从 而 形成 一 种 对 远 缘 花 粉 的 拒绝 反应 , 反应 强度 主要 与 亲本 间 亲 缘 
关系 的 远近 有 关 ， 产 生 这 一 现象 的 原因 及 遗传 机 制 较为 复杂 ， 目 前 还 没有 定论 《〈 刘 焕 芳 等 ， 
2004) 。 远 缘 花 粉 的 花粉 管 无 法 有 效 地 被 花柱 引导 组 织 识 别 ， 进 而 缺乏 所 需 的 营养 物质 ( 齐 
秀娟 ，2013 ) 。 远 缘 杂 交 不 亲 和 人 性 与 各 种 氧化 酶 活性 有 关 ， 特 别 是 柱头 特异 蛋白 与 绒 千 层 合 
成 的 特异 蛋白 之 间 相 互 识别 的 结果 (Pollegioni et al.，2013 )。 同 源 染 色 体 的 正常 配对 是 杂交 
成 功 的 基础 。 在 远 缘 杂交 中 ， 双 亲 染 色 体 融合 时 ， 雌 雄 配子 亲缘 关系 的 差异 可 能 会 导致 染色 
体 行为 异常 。 在 有 些 远 缘 杂 交 中 ,精子 能 够 进入 胚 守 并 且 在 卵细胞 质 中 解体 , 但 解体 后 却 能 
刺激 卵细胞 产生 单 倍 体 的 胚 , 然而 在 有 些 情况 下 受精 过 程 虽 然 完 成 , 但 是 受精 卵 会 出 现 染 色 
体 消除 或 染色 体 消 减 的 现象 〈 康 向 阳 ，2003) 。 在 之 后 的 分 裂 过 程 中 亲本 的 染色 体会 逐渐 丢 
失 或 是 部 分 丢失 , 形成 单 倍 体 或 者 是 形成 一 个 杂 本 的 单 倍 体 与 另 一 个 亲本 一 至 多 条 染色 体 共 
存 的 杂交 子 代 (Wang et al.，2009)。 由 于 远 缘 杂交 在 受精 之 前 双亲 染色 体 分 别 被 单独 的 核 包 
大 ,还 有 一 种 情况 ， 受精 后 一 些 形态 差别 较 大 的 染色 体 在 空间 上 分 开 排 列 ,甚至 独立 进行 分 
裂 ， 形 成 兼 有 雄 核 与 肉 核 的 代 合 体 胚 〈 李 再 云 等 ，2005) 。 这 种 情况 所 产生 的 杂交 子 代 通常 
包含 了 来 自 双 亲 不 同 的 染色 体 组 , 在 减 数 分 裂 中 染色 体 无 法 正常 配对 和 分 离 ， 导 致 育 性 降低 
或 高 度 不 育 。 

发 芽 率 与 成 苗 率 低 主 要 是 因为 种 间 杂 交 受 精 后 杂种 胚 败 育 及 不 育 ， 例 如 MxE、MxT、 
TxE 与 TxM， 尤 其 是 TxE。 在 进行 远 缘 杂 交 时 ， 由 于 会 受到 外 来 基因 组 的 干预 ， 在 胚 形成 
到 成 熟 的 一 系列 过 程 中 都 存在 着 一 些 不 协调 的 因素 , 阻碍 其 正常 的 生长 发 育 , 主要 表现 为 受 
精 不 完全 、 胚 胎 不 发 育 等 ， 普 遍 认为 核 质 互 作 不 平衡 、 染 色 体 不 平衡 与 基因 不 平衡 是 导致 这 


一 现象 的 主要 原因 〈Chen et al.，2008)。 也 有 观点 认为 ， 胚 无 法 正常 发 育 的 原因 是 母体 组 织 
发 育 时 的 异常 增生 使 环 和 胚乳 失去 了 发 育 空 间 ， 进 而 相继 败 育 。 还 有 一 些 观点 认为 ， 杂 种 胚 
在 发 育 过 程 中 缺乏 某 些 必需 的 化 学 物质 或 者 是 整个 过 程 中 某 些 物质 浓度 的 改变 都 会 导致 幼 
胚 死 亡 〈 赵 罕 等 ，2016) 。 

种 间 杂 交 在 林业 上 取得 了 很 大 的 进展 , 无 论 是 用 材 林 还 是 经 济 林 都 培育 出 了 很 多 优良 品 
种 ， 这 也 使 人 们 看 到 了 种 间 杂 交 育 种 发 展 的 广阔 前 景 ， 因 此 种 间 杂 交 育 种 机 遇 与 挑战 并 存 。 
随 着 现代 生物 技术 的 不 断 发 展 与 试验 手段 的 不 断 进 步 , 松树 种 间 杂 交 育 种 应 该 更 能 展示 出 其 
种 质 创新 、 拓 宽 遗 传 资源 的 优势 。 然 而 由 于 远 缘 杂 交 不 亲 和 的 原因 极其 复杂 ,种 间 杂 交 的 遗 
传 机 制 目前 尚未 明确 。 探究 松树 种 间 杂 交 过 程 中 各 个 阶段 的 发 育 机 理 , 使 杂交 子 代 既 保持 双 
杀 的 杂交 优势 ， 又 不 至 于 被 繁殖 隔离 机 制 所 限制 ， 需 要 付出 我 们 巨大 的 努力 。 


4 结论 


综合 松树 种 间 杂 交 与 半 同 胞 对 照 子 代 平均 球 果 产 种 数 ， 平均 球 果 产 种 量 ， 百 粒 重 , 发芽 
率 与 成 苗 率 5 项 可 育 性 指标 ， CxE、ExC 与 ExT， 三 种 杂交 类 型 育 性 表现 优 于 或 接近 半 同 胞 
对 照 ， 育 性 较 好 。MxE、MxT、MxC、TxC、TxE 与 TxM 的 杂交 类 型 育 性 表现 远 低 于 半 同 
胞 对 照 ， 表现 出 低 育 性 甚至 不 育 。 亚 组 内 杂交 育 性 的 整体 表现 明显 优 于 亚 组 间 杂 交 ; 湿地 松 
与 加 勒 比 松 为 母 本 的 三 种 杂交 组 合 育 性 表现 总 体 水 平 明 显 优 于 马尾 松 与 火炬 松 为 母 本 的 另 
外 六 种 杂交 组 合 。9 种 杂交 类 型 中 除 TXE 外 ， 均 获得 了 具有 生活 力 的 杂交 子 代 ， 尤 其 马尾 
松 与 3 种 国外 松 的 杂交 子 代 在 相关 研究 中 是 首次 获得 , 对 松树 种 间 杂 交 育 种 的 进一步 研究 具 


有 重要 意义 。 
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